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(§) Implantate aus Titanwerkstoffen mit beschleunigtem Einwachsen des Knochens 

(§7) Es warden hochdauerfeste Titan implantate mit festhaften- 
der poroser Oberflachenschicht aus Titan oder einer Titan- 
Legierung beschrieben. Aufgrund der hohen Sinteraktivitat 
der verwendeten hydrierten Titan bzw. Titan-Legierungspul- 
ver kann die metaliische Bindung durch Diffusion, die eine 
hohe Haftfestigkeit gewahrJeistet, bei relativ niedrigen Tem- 
peraturen (600-900° C) durch Sintern vorgenommen werden. 
Diese Methode gewahrleistet eine hohe Dauerfestigkeit des 
tmplantates. Durch zusatziiches Aufbringen einer dunnen 
(ca. 1-2 jxm) 3m Sol-GeJ-Proze£ durch Dip Coating erzeugten 
Ca-Phosphat-Schicht wird der Knochen zum schnelleren 
Verwachsen mit dem Implantat angeregt. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft hochdauerfeste Titanimplanta- 
te mit festhaftenden porosen Oberflachenschichten aus 
Titan oder einer Titanlegierung sowie ein Verf ahren zu 5 
ihrer Herstellung. 

Im Bereich der hochbelasteten Implantate wie HOf- 
tendoprothesen oder Kniegelenke haben metallische 
Biomaterialien mit den entsprechenden geforderten 
mechanischen Eigenschaften, insbesondere einer guten 10 
Dauerfestigkeit ihr Hauptanwendungsgebiet Von den 
metallischen Biowerkstoffen sind nach heutigen Ge- 
sichtspunkten die Titanwerkstoffe die Biomaterialien 
der 1. Wahl, da sie den anderen metallischen Biomate- 
rialien in ihrer Korrosionsbestandigkeit, Biokompatibi- 15 
litat, Bioadhasion und Biofunktionalitat weit uberlegen 
sind. Die Korrosionsbestandigkeit, Biokompatibilitat 
und Bioadhasion resultieren aus einer oberflachlich 
stets vorhandenen bioinerten Oxidschicht Die bioinerte 
Verhalten der Oxidschicht ist eine Folge ihrer chemi- 20 
schen und physikalischen Eigenschaft Aufgrund ihrer 
hohen thermodynamischen Stabilitat tritt sie namlich 
weder in einer direkten organischen Reaktion mit den 
Proteinen des umliegenden Gewebes in Wechselwir- 
kung, wodurch Entziindungen bzw. Allergien hervorge- 25 
rufen werden kdnnten, noch konnen indirekte anorgani- 
sche Reaktion en durch ubermaBige Auflosung von Me- 
taliionen in der Korperflussigkeit und Transport in die 
Organe erfolgen. Dank einer hohen Dielektrizitatskon- 
stante, die ahnlich oder sogar grdBer als die von Wasser 30 
ist, wird das Implantat mit der Oxidschicht von dem 
Knochen nicht als Fremdkorper erkannt, und der Kno- 
chen wachst in engem Kontakt zu dem Implantat Es 
wurde z. B. nachgewiesen, daB er in der Lage ist, in 
kleinste Vertiefungen in der Implantatoberflache 35 
(1 fim-Durchmesser) einzuwachsen. Der Vorteil bei Im- 
plantaten aus Titanwerkstoffen ist dabei darin zu sehen, 
daB aufgrund ihrer Biofunktionalitat in diesen Berei- 
chen der Vertiefungen eine Knochenneubildung, die 
sich vital (durchblutet) verhalt entsteht Als Biofunktio- 40 
nalitat kann der Quotient aus der wesentlichen mechani- 
schen Eigenschaft (im Regelfall die Dauerfestigkeit) und 
dem Elastizitatsmodul definiert werden. Titanwerkstof- 
fe haben von alien metallischen Biomaterialien mit ca. 
100000 N/mm 2 den niedrigsten E-Modul und damit eine 45 
hohe Biofunktionalitat Der Wert der Biofunktionalitat 
tragt der groBen Bedeutung des E-Moduls Rechnung. Je 
niedriger er ist, desto besser werden funktionelle Lasten 
von Implantaten auf den Knochen ubertragen. Es ist 
namlich bekannt daB bei Implantaten mit niedrigem 50 
E-Modul die Krafte bzw. Spannungen besser auf den 
Knochen ubertragen werden, wodurch eine Knochen- 
neubildung stimuliert wird. 

Da die beschriebenen gunstigen Eigenschaften der 
Titanwerkstoffe bekannt sind, versucht man diese kon- 55 
sequent zu nutzen. Implantate aus Titanlegierungen mit 
Vertiefungen bzw. Erhohungen in oder auf der Oberfla- 
che bieten dem Knochen die Moglichkeit des Einwach- 
sens f so daB eine Einzementierung des Implantates, die 
bekannterweise eine Reihe von Nachteilen besitzt ent- so 
fallen kann. Hiiftprothesen aus Titanlegierungen k6n- 
nen so zementfrei implantiert werden. Der Knochen 
wachst in Vertiefungen ein, wodurch als zusatzlicher 
Effekt durch die Zerlegung der Scherspannungen am 
Obergang Implantat/Knochen in Normal- und Schub- 65 
spannungen eine bessere Verankerung erzielt wird. 
Idealerweise erfullen pordse Oberflachenschichten die- 
se Forderungen. Sie haben weiterhin den Vorteil einer 
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noch groBeren Verminderung des E-Moduls in Rich- 
tung auf den E-Modul des Knochens, so daB ein nahezu 
isoelastisches Verhalten der Implantatoberflache einge- 
stellt werden kann. Da jedoch Titalegierungen als kerb- 
empfmdlich bekannt sind, wird die Dauerfestigkeit von 
Implantaten mit poroser Oberfiachenschicht bei un- 
sachgemaBem Aufbringen der Schicht merklich vermin- 
dert Als Produktionsmethoden zur Erzeugung dieser 
Oberflachenschichten kommen Sintern, Plasmabe- 
schichten oder Diff usionsschweiBen in Frage. Da fiir das 
Sintern bzw. Diff usionsschweiBen relativ hohe Tempe- 
raturen benotigt werden (ublicherweise oberhalb der 
ct/p- bzw. a + p/p-Obergangs-Temperatur) kann sich 
durch den ungiinstigen p-Umwandlungsgeftigezustand 
in Kombination mit der Kerbwirkung eine Verminde- 
rung der Dauerfestigkeit im Vergleich zum geschmiede- 
ten, glatten Werkstoff von ca. 60% einstellen. Ein gunsti- 
ges Verhalten wird beim Plasmabeschichten beobach- 
tet Die hierbei beobachtete Abnahme der Dauerfestig- 
keit gegenuber dem geschmiedeten Werkstoff betragt 
nur ca. 10%. Aus diesem Grund hat sich diese Beschich- 
tungsmethode, bei der Pulver aus Titan technischer 
Reinheit eingesetzt wird, als Stand der Technik in der 
Industrie zur Erzeugung poros er Schichten durchge- 
setzt Eine ausfuhrliche Beschreibung dieses Verfahrens 
befindet sich in der wissenschaftlichen Informations- 
schrift "Die PLASM APORE-Beschichtung fur die ze- 
mentlose Verankerung von Gelenkendoprothesen" von 
Dr. W. Winkler-Gniewek, AESCULAP-Wissenschaftii- 
che-Information im Selbstverlag der AESCULAP AG, 
Tuttlingen, November 1989. 

Da beim Plasmaspritzen das Substrat, in diesem Fall 
das Implantat, kalt bleibt kann bei derartigem Aufbrin- 
gen der Schicht prinzipiell keine gute Verbindung der 
porosen Schicht mit dem Implantat erwartet werden. Es 
fehlt die chemische Bindung bzw. die Legierungsbil- 
dung, die zwar nachtraglich durch DiffusionsschweiBen 
oder Sintern erzielt werden kdnnte, wodurch jedoch, 
wie beschrieben, die Dauerfestigkeit stark vermindert 
wiirde. So besteht bei plasmagespritzten Schichten we- 
gen Fehlens dieser chemischen Bindung oder Legie- 
rungsbildung nur eine relative Haftfestigkeit der Pulver 
auf dem Substrat, so daB einzelne Pulverpartikel unter 
Belastung leicht abgeschert werden kdnnen und im um- 
liegenden Gewebe durch mechanische Reibeinflflsse 
Schadigung hervorrufen kdnnen. 

Nach den im Stand der Technik bekannten Verf ahren 
war es somit bislang nicht mdglich, Implantate aus Ti- 
tanwerkstoffen mit porOsen Oberflachenschichten zur 
Verfugung zu stellen, die sowohl eine ausgezeichnete 
Dauerfestigkeit aufweisen als auch eine ausgezeichnete 
Haftung zwischen por6ser Oberfiachenschicht und Im- 
plantatgrundwerkstoff zeigen. Aufgabe der Erfindung 
ist es somit Titanimplantate zur Verfugung zu stellen, 
die diese beiden Eigenschaften auf sich vereinigen. 

Im Rahmen der vorliegenden Erfindung ist ein iiber- 
raschend einfacher Weg gefunden worden, wie diese 
Aufgabe gel6st werden kann. 

Die Erfindung betrifft Titanimplantate mit porOser 
Oberfiachenschicht aus Titan oder einer Titanlegierung, 
die dadurch gekennzeichnet sind, daB die Dauerfestig- 
keit des Implantats maximal 15% geringer ist als die des 
glatten kerbfreien Implantatwerkstoffes und die Haftfe- 
stigkeit der porosen Schicht zum Implantat durch che- 
mische Bindung oder Legierungsbildung erzeugt wor- 
den ist 

Es handelt es sich um hochdauerfeste Titanimplantate 
mit festhaftender por6ser Oberfiachenschicht aus Titan 
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oder einer Titan] egierung, die dadurch erhaltlich sind, 
daB hydriertes Titan- bzw. Titanlegierungspulver auf 
den Titanimplantatgrundkorper aufgebracht und bei ei- 
ner Temperatur unterhalb der a/p- bzw. a 4- 0/(3- Ober- 
gangstemperatur des Titans bzw. der Titanlegierung ge- 
sintert wird. 

Die Erfindung betrifft auch das geschilderte Verfah- 
ren zur Herstellung der Implantate. Das hydrierte Titan- 
bzw. Titanlegierungspulver wird dabei auf beliebige 
Weise auf den Titanimplantatgrundkdrper, der aus Ti- 
tan oder einer geeigneten Titanlegierung besteht, aufge- 
bracht, wobei das Aufbringen vorzugsweise durch Auf- 
tragssintern (z. B. Maskenverfahren) bei einer relativ 
niedrigen Temperatur im Bereich von etwa 600° C bis 
900° C erfoigt. Ebenfalls eignen sich Spritzverfahren 
(z. B. Plasmaspritzen) vorzugsweise bei Temperaturen 
unterhalb der Hydridzersetzungstemperatur. 

Die Verbesserung der Haftfestigkeit unter Vermei- 
dung der sonst notwendigen hohen Sinter- bzw. Diffu- 
sionsschweiBtemperaturen und der damit verbundenen 
Verringerung der Dauerfestigkeit wird erfindungsge- 
maB dadurch erreicht, daB als Titanpulver bzw. Titanle- 
gierungspulver ein solches eingesetzt wird, das sich 
noch im hydrierten Zustand befindet Normaierweise 
wird zur Herstellung von Pulvern aus Titan bzw. Titan- 
legierungen das HDH-Verfahren angewandt. Bei die- 
sem Verfahren wird der Werkstoff durch Hydrieren 
versprddet, so daB das Vermahlen des Werkstoffs zu 
Pulver gewiinschter Fraktionen erleichtert wird. An- 
schlieBend wird dann irn Vakuum dehydriert und ein 
wasserstofffreies Pulver erzeugt. Dieses Pulver dient 
dann zur Herstellung der porosen Oberflachenschich- 
ten. 

Oberraschenderweise hat sich jedoch gezeigt, daB 
sich die Titan- bzw. Titanlegierungspulver im noch hy- 
drierten Zustand wesentlich leichter sintern lassen als 
die dehydrierten Pulver. Die Folge davon ist, daB die 
Pulver im hydrierten Zustand bereits weit unterhalb, 
vorzugsweise 100°C, insbesondere 200° C unterhalb der 
cc/p- bzw. (a + p)/p-Umwandlungstemperatur der jewei- 
ligen Werkstoffe versintern, wobei die erforderliche Po- 
rositat durch Wahl der PulverkorngroBe, der Beschich- 
tungsparameter und der entsprechenden Sintertempe- 
ratur und/oder -zeit eingestellt werden kann. 

Das Hydrieren von Werkstoffen zum Versprdden, 
d. h. die erste Stufe des HDH-Verfahrens ist bekannt 
und in der Uteratur hinreichend beschrieben. So bei- 
spiels weise in "Large-scale Production and Quality As- 
surance of Hydrogen Storaging (Battery)- Alloys", Inter- 
national Symposium on Metals Hydrogen Systems, 
Sweden/Uppsala, 8.— 12. 6.1992, oder Dr. B. Friedrich 
"Production of High Purity TiAl-based Powders", Pias- 
ma-Technik-Symposium, Luzern/CH 5.-7. Juni 1991, 
Dr. B. Friedrich/W. Kalb/R. Pechloff. 

Das sich noch im hydrierten Zustand befindliche Pul- 
ver aus Titan bzw. Titanlegierung kann dann, wie schon 
oben erwahnt, beispielsweise durch Sinter- und Spritz- 
verfahren, aufgebracht werden. Durch ein anschlieBen- 
des Tieftemperatursintern wird die erwunschte chemi- 
sche oder metallische Bindung, die fur eine hohe Haftfe- 
stigkeit der Pulverschicht auf dem Implantatsubstrat 
sorgt, erzielt 

Bei der bevorzugten Methode wird die pordse 
Schicht direkt durch Tieftemperatursintern aufge- 
bracht, wobei entsprechend Fig. 1 Keramikhalbschalen 
benutzt werden konnen, die ein gewunschtes Volumen 
an Pulver aufnehmen, in das dann das Implantat einge- 
bettet wird. Bei der niedrigen Sintertemperatur von bei- 
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spielsweise ca. 700° C tritt noch keine Wechselwirkung 
mit der Keramik auf. Da der Sintervorgang im Vakuum 
statt findet, erfoigt gleichzeitig auch eine erwunschte 
Dehydrierung der Pulverschicht. 
5 Im Stand der Technik ist zur Herstellung der porosen 
Oberflachenschichten auf den Implantatgrundkorpern 
bislang nur Titan verwendet worden. Titanlegierungen 
sind nicht in Betracht gezogen worden. Im Rahmen der 
vorliegenden Erfindung dagegen sind Titanlegierungen 
to zur Herstellung der porosen Oberflachenschichten be- 
vorzugt. Durch den Einsatz von Titanlegierungen wer- 
den hohere Festigkeiten und Dauerfestigkeiten erzielt 
Titanlegierungspulver haben im poros gesinterten Zu- 
stand eine hohere Festigkeit ais eine porose Schicht aus 
15 Titan, so daB dadurch ein zusatzlicher Vorteil erzielt 
wird. Verwendet werden konnen neben Titan techni- 
scher Reinheit alle Titanlegierungen, die als biokompa- 
tibel gel ten, wie z. B. TiAleV* oder Legierungen, die spe- 
ziell fur biomedizinische Zwecke entwickelt wurden (s. 
20 S.G. Steinemann, "Evaluation of Biomaterials", (Eds. 
G.D. Winter, J.P.L. Leray, K. de Groot), J. Willey and 
Sons, Chichester (1980)). Titanlegierungen mit hohem 
p-Anteil besitzen einen geringeren E-Modul als Titan 
technischer Reinheit, so daB sich aufgrund des Einsatzes 
25 der Legierungen als weiterer Vorteil ein dem Knochen 
noch ahnlicheres isoelastisches Verhalten mit verbes- 
serter Lastiibertragung und funktioneller Knochenneu- 
bildung einstellt 

Bevorzugte Beispiele fur dieses Verhalten sind 
30 (a + P)- Legierungen mit hohem P-AnteiL oder reine 
p-Legierungen. So besitzen beispielsweise noch tantal- 
haltige (a + p) -Legierungen, etwa mit einem Gehalt von 
30 Gew.-% Tantal (TiTa30), einen im Vergleich zu Titan 
technischer Reinheit um 20% verminderten E-Modul. 
35 Eine weitere Verminderung um ca. 20% in Richtung auf 
den E-Modul des Knochens ist durch eine Warmebe- 
handlung moglich, mit deren Hilfe in der Legierung Ti- 
Ta30 ein martensitisches Gefuge eingestellt wird. Ahnli- 
che Ergebnisse sind bei hoch niobhaltigen Legierungen, 
40 z. B. TiNb30 zu beobachten. Bevorzugt sind somit TiTa- 
Legierungen bzw. TiNb- Legierungen, die 30 bis 
50 Gew.-% Ta bzw. Nb enthalten. Andere Titanlegie- 
rungen sind jedoch mit ahnlichem Erfolg einsetzbar, so 
z. B. allgemein biokompatible bzw. essentielle Spuren- 
45 elemente enthaltende Legierungen TiX, wobei X ein 
p-stabilisierendes Element ist, z. B. auBer Ta und Nb 
auch Mn und Fe. Mn und Fe werden in Mengen von < 
10 Gew.% in den Ti- Legierungen enthalten sein. 
Bei einer bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfin- 
50 dung wird neben der hohen Dauerfestigkeit des Implan- 
tats und der gleichzeitig guten Haftfestigkeit zwischen 
pords'er Oberflache und Implantatsubstrat zusatzlich 
fur ein verbessertes Einwachsen des FCnochens, d. h. fur 
eine verbesserte Bioadhasion gesorgt. 
55 Zementfrei implantierte Titanimplantate durfen in 
der Anfangsphase nach der Operation fur ca. 100 Tage 
nur gering belastet werden, um Relativbewegungen 
zwischen dem Idiochen und dem Implantat zu vermei- 
den. Die ca. 100 Tage werden vom Knochen benotigt, 
60 um in engem Kontakt mit dem Implantat in oberflachli- 
che Vertiefungen einzuwachsen und so eine mechani- 
sche Verankerung herzustellen. Es ist andererseits be- 
kannt, daB bioaktive Substanzen, wie z. B. Hydroxylapa- 
tit, in der Lage sind, mit dem Knochen eine chemische 
65 Bindung einzugehen, die in kfirzerer Zeit erfoigt Bei 
Hydroxylapatit handelt es sich jedoch um eine kerami- 
sche Masse, die wie andere ICeramiken nicht in der Lage 
ist, Zugspannungen bzw. Biegewechselspannungen, wie 
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sie z. B. bei Huftgelenkimplantaten auftreten, aufzuneh- 
men. Deshalb bietet es sich an, einen Verbundwerkstoff 
herzustellen, bei dem der metallische Werkstoff als tra- 
gende Strukturkomponente dient und eine aufgebrach- 
te Schicht aus Hydroxylapatit die Bindung mit dein 5 
Knochen erzeugt Technisch werden solche Schichten 
bereits durch Plasmaspritzen von Hydroxylapatit reali- 
siert. Diese Schichten haben technologiebedingt relativ 
groBe Dicken (50—400 jim). Diese Systeme haben je- 
doch verschiedene Nachteile. Zum einen bleibt das Im- 10 
plantat als Substrat bei dem Plasmaspritzvorgang kalt, 
so daB keine feste chemische Bindung durch Diffusion 
erzeugt werden kann. Eine nachtragliche Gliihbehand- 
lung fuhrt zwangslaufig zu einer RiBbildung in der Hy- 
droxylapatitschicht, da aufgrund unterschiedlicher ther- 15 
mischer Ausdehnungskoeffizienten Metall/Keramik- 
Zugspannungen im Bereich der Keramik entstehen, die 
zum Versagen durch RiBbildung fuhren. Ein weiterer 
Nachteil ist die verfahrensbedingte Dicke der Schicht 
auf der Implantatoberflache. Die bei Belastung des Im- 20 
plantates auftretenden Biegespannungen (Zug- und 
Druckspannungen) haben namlich im Randfaserbereich, 
wie Fig. 2 am Beispiel des Biegestabes zeigt, ihre maxi- 
malen Werte, was in der Keramik auf der Seite der 
Zugspannungen (z. B. laterale Seite einer Huftendpro- 25 
these) zum Versagen durch RiBbildung fuhren muB. Es 
hat sich jedoch gezeigt, daB diese Problematik dadurch 
geldst werden kann, daB dQnne Schichten aus Hydrox- 
ylapatit (einige jim) auf die beschriebene porose isoela- 
stische Schicht, in die der Knochen einwachsen soil, auf- 30 
gebracht werden. Diese Schichten werden vorzugswei- 
se mit Hilfe des Sol-Gel-Prozesses erzeugt Bei diesem 
Verfahren wird gelostes CaO mit einem P-haltigen AI- 
kyl PO(OR)3 zu einem Sol gemischt, in das das Implantat 
getaucht wird Bei Erwarmung kommt es unter Hydro- 35 
lyse zu einer Gel- Bindung auf dem Implantat Das so 
erzeugte Gel bildet nach einer Gluhung bei hoherer 
Temperatur (ca. 600— 1200° C) eine Ca-Phosphatverbin- 
dung (z. B. Hydroxylapatit). Bei einem bevorzugten Bei- 
spiel wird CaO mitTrimethylphosphat (PO(OCH3)3) ge- 40 
mischt Der Vorteil der durch den Sol-Gel- ProzeB er- 
zeugten dunnen Schicht ist, daB auch die Innenwande 
der Poren mit der Ca-phosphathaltigen Keramik belegt 
werden. Die Keramik kann aber auch auf andere Weise 
erzeugt werden. So kann der Hydroxylapatit durch DIP- 45 
coating, Aufstreichen, Aufspritzen oder durch Elektro- 
phorese auf die porose Schicht aufgebracht werden, und 
anschlieBend wird dann bei Temperaturen oberhalb von 
600° C und vorzugsweise im Bereich von 600° C bis 
1200°C gegluht Die Keramik hat nicht die Aufgabe, wie 50 
bei den "dicken" Schichten geschildert, Spannung aufzu- 
nehmen. Sie soil nur den Knochen zum Wachstum sti- 
mulieren, diesen in die Vertiefungen der porSsen 
Schicht "locken" und so das Einwachsen beschleunigen, 
um die Zeit der geringen Belastung wahrend der ersten 55 
100 Tage nach der Implantation abzukurzen. Dazu ist es 
keineswegs erforderlich, daB ein Ca:P-Verhaltnis in der 
Keramik eingestellt wird, das reinem Hydroxylapatit 
entspricht Vielmehr kann erwartet werden, daB z. B. bei 
hdherem Wassergehalt oder z. B. bei verandertem 60 
Ca:P- Vernal tnis beim Einstellen von Tricalciumphos- 
phatgehalten die Reaktion mit dem Knochen beschleu- 
nigt wird. Solche Variationen der Zusammensetzung 
konnen durch verschiedene Herstellungsparameter im 
Sol-Gel- ProzeB wie Grad oder Hydrolysierung, H6he 65 
der Gluhtemperatur oder Verhaltnis CaO/PO (OR) 3 ge- 
steuert werden. 
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Patentanspruche 

1. Titanimplantat mit pordser Oberflachenschicht 
aus Titan oder einer Titanlegierung, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Dauerfestigkeit des Implan- 
tats maximal 15 % geringer ist als die des glatten 
kerbfreien Implantatwerkstoffes und die Haftfe- 
stigkeit der porSsen Schicht zum Implantat durch 
chemische Bindung oder Legierungsbildung er- 
zeugt wurde. 

2. Titanimplantat nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die chemische Bindung oder die 
Legierungsbildung durch Diffusion erzeugt wird. 

3. Titanimplantat nach mindestens einem der An- 
spruchen 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB die 
porose Schicht aus hydriertem Titan- bzw. Titanle- 
gierungspulver durch Auf tragssin tern (Maskenver- 
fahren) bei Temperaturen im Bereich von 
600° C— 900° C oder durch spritztechnologische 
Verfahren und anschlieBendem Sintern bei Tempe- 
raturen im Bereich von 600° C bei 900° C erzeugt 
wurde. 

4. Titanimplantat nach mindestens einem der An- 
spriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB die 
pordse Schicht aus einer Ti-Legierung besteht 

5. Titanimplantat nach mindestens einem der An- 
spruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB die 
porose Schicht aus einer biokompatiblen bzw. es- 
sentielle Spurenelemente enthaltenden Legierung 
TiX besteht, wobei X ein p-stabilisierendes Ele- 
ment ist, z.B. Ta (30— 50Gew.-%), Nb 
(30-50 Gew.-%), Mn (< 10 Gew.-%), Fe (< 
10Gew.-%). 

6. Titanimplantat nach mindestens einem der An- 
spruche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB sich 
auf der por6sen Schicht und in den Poren eine diin- 
ne Schicht aus einer CaP04-haltigen Keramik be- 
findet, deren Dicke unter 10 u.m, vorzugsweise 
1—2 um, betragt 

7. Titanimplantat nach mindestens einem der An- 
spruche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Keramik mit Hilfe von Sol-Gel- Prozessen herge- 
stellt wurde. 

8. Titanimplantat nach mindestens einem der An- 
spriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB zur 
Herstellung der Keramik Hydroxylapatit durch 
DIP-coating, Aufstreichen, Aufspritzen oder durch 
Elektrophorese auf die porose Schicht aufgebracht 
und anschlieBend bei Temperaturen oberhalb von 
600° C und vorzugsweise im Bereich von 600° C bis 
800° C gegluht wird. 

9. Titanimplantat nach mindestens einem der An- 
sprQche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, daB der 
Tricalciumphosphatanteil in der Keramik 0—50% 
betragt 

10. Hochdauerfestes Titanimplantat mit festhaf ten- 
der poroser Oberflachenschicht aus Titan oder ei- 
ner Titanlegierung, dadurch erhaltlich, daB hydrier- 
tes Titan-bzw. Titanlegierungspulver auf den Titan- 
implantatgrundkorper aufgebracht und bei einer 
Temperatur unterhalb der a/p- bzw. (a + p)/p-Um- 
wandlungstemperatur des Titans bzw. der Titanle- 
gierung gesintert wird. 

11. Titanimplantat nach Anspruch 10, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB man eine Sintertemperatur an- 
wendet, die in einem Bereich von 600° C bis 900° C 
liegt 

12. Titanimplantat nach Anspruch 10, dadurch er- 
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haltlich, daB das hydrierte Titan-bzw. Titanlegie- 
rungspulver durch spritztechnologische Verfahren 
aufgebracht und anschlieBend in einem Tempera- 
turbereich von 600° C bis 900° C gesintert wird. 

13. Titanimplantat nach mindestens einem der An- 5 
spruche 10 bis 12, dadurch erhaltlich, daB man eine 
Sintertemperatur anwendet, die etwa 100°C, vor- 
zugsweise etwa 200° C unterhalb der a/p- bzw. 

(a + P)/p-Umwandlungstemperatur des Titans bzw. 
der Titanlegierung liegt. io 

14. Titanimplantat nach mindestens einem der An- 
spriiche 10 bis 13, dadurch erhaltlich, daB zur Her- 
stellung der porosen Schicht eine Ti-Legierung ver- 
wendet wird. 

15. Titanimplantat nach mindestens einem der An- 15 
spruche 10 bis 14, dadurch erhaltlich, daB zur Her- 
stellung der porosen Schicht eine biokompatible 
bzw. essentielle Spurenelemente enthaltende Le- 
gierung TiX verwendet wird, wobei X ein p-stabili- 
sierendes Element ist, z. B. Ta (30—50 Gew.-%), Nb 20 
(30-50 Gew.-%), Mn (< 10 Gew.%), Fe (< 
10Gew.-%). 

16. Titanimplantat nach mindestens einem der An- 
spruche 10 bis 15, dadurch gekennzeichnet, daB 
man auf die porose Schicht und in deren Poren eine 25 
dunne Schicht aus einer CaPCVhaltigen ICeramik 
aufbringt, deren Dicke unter 10 u-m, vorzugsweise 1 
bis 2 u.m, betragt 

17. Titanimplantat nach mindestens einem der An- 
spruche 10 bis 16, dadurch erhaltlich, daB man die 30 
ICeramik mit Hilfe von Sol-Gel- Prozessen erzeugt. 

18. Titanimplantat nach mindestens einem der An- 
spruche 10 bis 16, dadurch erhaltlich, daB zur Her- 
stellung der Keramik Hydroxylapatit durch DIP- 
coating, Auf streichen, Auf spritzen oder durch Elek- 35 
trophorese auf die porose Schicht aufgebracht und 
anschlieBend bei Temperaturen oberhalb von 
600° C und vorzugsweise im Bereich von 600° C bis 
800° C gegluht wird. 

19. Titanimplantat nach mindestens einem der An- 40 
spruche 10 bis 18, dadurch erhaltlich, daB der Tri- 
calciumphosphatanteil in der Keramik 0 bis 50% 
betragt. 

20. Verfahren zur Herstellung von Titanimplanta- 
ten mit pordser Oberflachenschicht aus Titan oder 45 
einer Titanlegierung, dadurch gekennzeichnet, daB 
hydriertes Titan- bzw. Titanlegierungspulver auf 
den Titanimplantatgrundkorper aufgebracht und 
bei einer Temperatur unterhalb der a/p- bzw. 

(a 4- p)/p-Umwandlungstemperatur des Titans bzw. 50 
der Titanlegierung gesintert wird 

21. Verfahren nach Anspruch 20, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB man eine Sintertemperatur anwendet, 
die in einem Bereich von 600° C bis 900° C liegt. 

22. Verfahren nach Anspruch 20, dadurch gekenn- 55 
zeichnet, daB das hydrierte Titan- bzw. Titanlegie- 
rungspulver durch spritztechnologische Verfahren 
aufgebracht und anschlieBend in einen Tempera- 
turbereich von 600° C bis 900° C gesintert wird. 

23. Verfahren nach mindestens einem der Ansprii- 60 
che 20 bis 22, dadurch gekennzeichnet, daB man 
eine Sintertemperatur anwendet, die etwa 100°C, 
vorzugsweise etwa 200° C unterhalb der a/p- bzw. 
(a-fp)/p-Umwandlungstemperatur des Titans bzw. 
der Titanlegierung liegt. 65 

24. Verfahren nach mindestens einem der Anspru- 
che 20 bis 23, dadurch gekennzeichnet, daB zur 
Herstellung der porosen Schicht eine Ti-Legierung 
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verwendet. 

25. Verfahren nach mindestens einem der Anspru- 
che 20 bis 24, dadurch gekennzeichnet, daB zur 
Herstellung der porosen Schicht eine biokompati- 
ble bzw. essentielle Spurenelemente enthaltende 
Legierung TiX verwendet wird, wobei X ein P-sta- 
bilisierendes Element ist, z. B. Ta (30—50 Gew.-°/o), 
Nb (30-50 Gew.-o/o), Mn (< 10Gew.-%), Fe (< 
10Gew.-°/o). 

26. Verfahren nach mindestens einem der Anspru- 
che 20 bis 25, dadurch gekennzeichnet, daB man auf 
die porose Schicht und in deren Poren eine dunne 
Schicht aus einer CaPCVhaltigen Keramik auf- 
bringt, deren Dicke unter 10 u.m, vorzugsweise 1 bis 
2 u,m, betragt. 

27. Verfahren nach mindestens einem der Anspru- 
che 20 bis 26, dadurch gekennzeichnet, daB man die 
Keramikschicht mit Hilfe von Sol-Gel- Prozessen 
erzeugt. 

28. Verfahren nach mindestens einem der Anspru- 
che 20 bis 26, dadurch gekennzeichnet, daB zur 
Herstellung der Keramik Hydroxylapatit durch 
DIP-coating, Aufstreichen, Aufspritzen oder durch 
Elektrophorese auf die porose Schicht aufgebracht 
und anschlieBend bei Temperaturen oberhalb von 
600° C und vorzugsweise im Bereich von 600° C bis 
800° C gegluht wird. 

29. Verfahren nach mindestens einem der Ansprii- 
che 20 bis 28, dadurch gekennzeichnet, daB der Tri- 
calciumphosphatanteil in der Keramik 0 bis 50% 
betragt 




J. 
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